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ABSTRAK
Kajian ini tertumpu kepada penentuan taburan terbaik untuk memodelkan siri data maksimum tahunan (MT) dan siri 
maksimum hujan dalam tempoh ribut yang melebihi 48 jam (MR). Data hujan setiap jam dari tahun 1970 hingga 
2008 dari 4 stesen hujan di Semenanjung Malaysia telah digunakan dalam kajian ini. Kedua jenis data maksimum 
ini mempunyai kegunaan yang sangat baik bagi mengesan banjir di kawasan bandar terutama yang disebabkan oleh 
kegagalan sistem perparitan dalam menampung hujan lebat semasa tempoh ribut yang panjang, manakala kajian yang 
boleh meramalkan ketahanan empangan dalam masa 50 atau 100 tahun kehadapan sangat bergantung kepada penentuan 
taburan hujan maksimum tahunan. Pelbagai taburan yang sering digunakan bagi kajian pemodelan ekstrim digunakan 
untuk mendapatkan taburan yang terbaik bagi menerangkan taburan kedua jenis data hujan maksimum tersebut. Dua 
ujian kebagusan model telah digunakan iaitu kaedah bergraf dan kaedah PRKD. Hasil menunjukkan bahawa taburan 
Pearson Jenis 3 adalah yang terbaik untuk menerangkan taburan hujan maksimum tahunan pada kesemua stesen hujan 
yang digunakan pada kajian ini. Taburan Pareto dan Gama adalah taburan yang terbaik bagi menerangkan taburan 
hujan maksimum yang berlaku pada tempoh ribut yang panjang. Hasil kajian penentuan taburan terbaik bagi hujan 
maksimum tahunan di atas juga telah berjaya dalam meramalkan hujan maksimum yang akan berlaku untuk masa 50 
dan 100 tahun yang akan datang. 
Kata kunci: Gama; hujan ribut; maksimum tahunan; Pareto; Pearson jenis 3; RMSE
ABSTRACT
The focus of this study was to determine the best distribution to represent the annual series of maximum hourly rainfall 
and the maximum series rainfall from the storm exceeding 48 h. Data from 1970 to 2008 for 4 rain gauge stations in 
Peninsular Malaysia is used. Both types of maximum data series used in the detection of flood at urban areas, especially 
those caused by the failure of the drainage system to, while the study to predict the resistance of dam over 50 or 100 
years’ time is very dependent on the determination of the best fitting distribution for annual maximum rainfall. Various 
distributions which are often used for modeling extreme events are used to obtain the best distribution for two types of 
data. The goodness of fit test performed are the graphical and RMSE methods have identified Pearson Type 3 distribution 
is the best model to explain the annual maximum rainfall at all stations used in this study. On the other hand Pareto 
and Gamma distribution are the best distribution to describe the maximum rainfall occurring during storm period. The 
study is successful in predicting the maximum rainfall at 50 and 100 years from now. 
Keywords: Annual maximum; gamma; pareto; Pearson type 3; RMSE; storm rainfall
PENDAHULUAN
Perubahan iklim yang terjadi pada saat ini telah 
mengakibatkan kesukaran apabila berlakunya banjir di 
dalam bandar yang cukup sesak dengan bangunan dan 
penduduk. Perubahan dalam tahap kelebatan dan tempoh 
hujan merupakan kesan daripada perubahan iklim yang 
seterusnya mengakibatkan kegagalan sistem perparitan 
sedia ada yang dibina untuk menampung air hujan. 
Kelebatan hujan yang tinggi, disertai tempoh hujan 
ribut melebihi 48 jam merupakan kejadian yang boleh 
mengakibatkan banjir ekoran daripada kegagalan sistem 
perparitan menampung air hujan. Justeru itu, amat penting 
kajian mengenai tingkah laku hujan dijalankan. Kajian 
pemodelan hujan ribut dimulakan dengan memberikan 
definasi yang tepat bagi setiap keberlakuan ribut tunggal. 
Ribut tunggal ditakrifkan sebagai kejadian yang mana 
tempoh hujan yang berlaku berterusan setelah berlakunya 
tempoh tak hujan yang berterusan paling sedikit selam 6 
jam dan diikuti oleh tempoh tak hujan yang berterusan 
sekurangnya selama 6 jam (Salvadori & De Michele 
2004). Yen dan Chow (1980) telah memberikan definisi 
ribut tunggal sebagai satu siri hujan yang berterusan 
yang dimulakan dan diakhiri dengan siri tak hujan yang 
berterusan. Untuk itu dalam kajian ini, pemodelan hujan 
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maksimum bagi tempoh ribut yang panjang telah diberi 
tumpuan terutamanya dalam mengenal pasti taburan yang 
sesuai bagi hujan maksimum yang berlaku pada tempoh 
ribut yang melebihi 48 jam. 
 Kajian mengenai pemodelan hujan ribut telah 
dilakukan oleh beberapa pengkaji. Pemboleh ubah 
kelebatan, amaun, selang kejadian dan tempoh yang 
diperoleh melalui ribut tunggal sering digunakan dalam 
kajian taburan terbaik bagi pemboleh ubah berkenaan 
(Adams & Howard 1986; Adams & Papa 2000; Eagleson 
1972; Goel at al. 2000; Guo 2002; Guo & Adams 1998a, 
1998b). Beberapa penyelidik lain telah mencuba untuk 
mendapatkan fungsi ketumpatan bersama antara pasangan 
pemboleh ubah hujan rebut. Zhang dan Singh (1991) 
telah menggunakan fungsi ketumpatan kebarangkalian 
bivariat marginal eksponen bagi menerangkan hubungan 
kelebatan dan amaun hujan. Manakala Bachi et al. (1994) 
telah menggunakan fungsi yang sama bagi menerangkan 
hubungan kelebatan dan tempoh. Zangh dan Singh 
(2007) telah mencuba kaedah Copula bagi mengenal pasti 
hubungan yang berlaku bagi setiap pasangan pemboleh 
ubah ribut iaitu kelebatan dan tempoh, amaun dan tempoh 
serta kelebatan dan amaun. 
 Kebelakangan ini kajian tentang pelbagai isu 
berkenaan hujan di Semenanjung Malaysia telah 
dijalankan sebagai contoh, pemodelan rentetan hari basah 
kering telah dijalankan oleh Deni et al. (2010). Kajian 
ini membincangkan pelbagai model yang mampu untuk 
memberikan penerangan terbaik berkenaan keberlakuan 
rentetan basah kering. Model pelbagai isu berkenaan 
kelebatan hujan harian pula dikaji oleh Suhailah dan 
Jemain (2007). Kajian ini juga menjejaki model matematik 
yang memberikan penerangan terbaik berkenaan kelebatan 
hujan. Model hujan ekstrim telah dikaji oleh Wan Zin et 
al. (2009) dan Wan Zin dan Jemain (2010). Semua kajian 
yang disenaraikan di atas menggunakan maklumat hujan 
harian untuk tempoh lebih tiga puluh tahun di 50 buah 
stesen hujan di Semenanjung Malaysia.
 Kajian pemodelan hujan ribut yang berasaskan pada 
data setiap jam di Malaysia tidak banyak dikaji oleh para 
pengkaji, antara yang telah melakukan kajian hujan ribut 
adalah Noratiqah dan Jemain (2012) yang telah mengkaji 
pemodelan hujan berasaskan tingkap dan analisis kejadian 
ribut dengan menggunakan data hujan setiap jam pada 
stesen hujan Dungun dan Kemaman. Dalam kajian ini, 
data cerapan untuk hujan maksimum yang berlaku pada 
tempoh ribut yang melebihi 48 jam ditakrifkan sebagai 
data hujan maksimum dalam tempoh ribut yang melebihi 
48 jam atau data hujan maksimum yang berlaku pada 
siri data hujan yang berterusan dengan tempoh hujan 
sekurangnya 48 jam. Hal ini boleh dijelaskan seperti 
dalam Rajah 1. 
 Rajah 1 menunjukkan kejadian siri hujan dan tak 
hujan dalam tempoh 225 jam. Daripada Rajah ini, terdapat 
3 proses ribut dengan tempoh secara berturutan 15, 55 
dan 75 jam. Oleh itu hujan maksimum pada siri hujan 
dengan tempoh 55 dan 75 jam (tempoh melebihi 48 jam) 
akan digunakan sebagai data cerapan. 
DATA
Data hujan untuk setiap jam dari 4 stesen hujan yang 
berada di kawasan Semenanjung Malaysia iaitu Stesen 
Batu Hampar, Endau, Kampung Dura dan Sungai Tong 
yang bermula dari tahun 1970 hingga 2008 telah digunakan 
dalam kajian ini. Data cerapan untuk hujan maksimum 
pada tempoh ribut melebihi 48 jam (MR) seperti yang 
dipaparkan pada Rajah 1 dan data hujan maksimum 
tahunan (MT) akan digunakan bagi mendapatkan taburan 
yang terbaik bagi kedua jenis data tersebut. Sebahagian 
data hujan maksimum MR bagi 4 stesen tersebut dipaparkan 
dalam Jadual 1. 
RAJAH 1.  Definasi Ribut
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KAEDAH
Penyelidikan yang mengkaji tingkah laku data hujan 
maksimum memerlukan penentuan bagi taburan data hujan 
maksimum terbaik bagi mewakili data berkenaan. Kajian 
pertama kali telah dilakukan oleh Fuller 1914 (Nadarajah 
& Choi 2007). Seterusnya beberapa kajian penentuan 
taburan hujan maksimum tahunan yang terbaik di kawasan 
yang berbeza telah dilakukan oleh beberapa penyelidik 
antaranya, Adamowski dan Bougadis (2003) dan Nguyen et 
al. (2002) yang telah melakukan kajian ini bagi data hujan 
di kawasan Kanada; Koutsoyiannis dan Baloutsos (2000) 
untuk kawasan di Greek; Rakhecha dan Soman (1994) dan 
Parida (1999) untuk kawasan di India; Aronica et al. (2002) 
dan Crisci et al. (2002) untuk kawasan di Itali. 
 Antara taburan yang sering digunakan oleh pengkaji 
dalam memodelkan data hujan MT dan MR telah dipaparkan 
dalam Jadual 2.
 Penganggaran parameter bagi setiap taburan yang 
dinyatakan merupakan tahap terpenting dalam kajian 
ini. Kaedah L-momen untuk penganggaran parameter 
telah digunakan pada kajian ini. L-momen merupakan 
satu kaedah yang telah dipopularkan oleh Hosking 
pada tahun 1990, kaedah ini sering digunakan dalam 
menganggarkan parameter taburan. Kaedah ini bergantung 
kepada kombinasi linear statistik tertib, dengan tertib satu 
hingga 4 adalah masing-masing untuk mengukur lokasi, 
skala, kepencongan dan kurtosis. Kaedah ini juga lebih 
baik jika dibandingkan dengan kaedah kebarangkalian 
kebolehjadian, kerana kaedah L-momen lebih mudah untuk 
digunakan dan nilai purata ralat kuasa dua yang lebih kecil. 
L-momen ke-r diberi tandaan λr, didefinasikan sebagai,
 
dengan Xr–k:r adalah pemboleh ubah rawak untuk statistik 
tertib ke (r – k). Ujian kebagusan penyuaian model pada 
kajian ini menggunakan dua kaedah, iaitu kaedah bergraf 
dan kaedah penghitungan nilai purata ralat kuasa dua 
(PRKD). Kaedah bergraf adalah kaedah yang memadankan 
graf fungsi ketumpatan kebarangkalian taburan tertentu 
terhadap histogram data sebenar, taburan yang dijangka 
terbaik adalah graf taburan yang boleh menghampiri 
histogram dengan baik. Biasanya kaedah ini akan 
memberikan lebih daripada 1 graf taburan yang boleh 
menghampiri histogram dengan baik. Untuk itu kaedah 
lain seperti nilai PRKD sangat diperlukan bagi memutuskan 
taburan yang terbaik pada kajian ini. Rumus PRKD bagi 
kaedah ini adalah,
 PRKD = 
JADUAL 1. Sebahagian data hujan maksimum bagi tempoh ribut melebihi 48 jam
Batu Hampar  Endau  Kampung Dura  Sungai Tong









































































































































































































temp = tempoh dalam jam, max=maksimum dalam mm
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dengan adalah data cerapan untuk statistik tertib ke-i 
daripada sampel rawak yang bersaiz n.
HASIL
Penganggaran parameter untuk taburan hujan maksimum 
tahunan telah dijalankan dengan menggunakan kaedah 
L-momen. Jadual 3 hingga 6 menunjukkan anggaran 
parameter bagi kelima-lima taburan yang digunakan bagi 
data MT untuk 4 stesen hujan dalam kajian ini.
 Ujian penyuaian kebagusan dilakukan dengan 
menggunakan dua kaedah seperti yang telah dinyatakan. 
Kaedah bergraf bagi pemodelan hujan MT dan hujan MR 
dipaparkan dalam Rajah 2 hingga 5. 
 Daripada Rajah 2(a) dan 2(b), dapat dilihat bahawa 
terdapat perbezaan tingkah laku hujan bagi MT dan MR 
pada stesen hujan Batu Hampar. Hal ini boleh diertikan 
bahawa kajian-kajian yang berhubung kait dengan taburan 
yang terbaik bagi dua jenis data hujan maksimum ini tidak 
boleh memberikan andaian yang sama bagi kedua jenis 
data tersebut. Hal ini perlu diberi tumpuan untuk menjamin 
hasil kajian akan menghasilkan kesimpulan yang lebih 
baik. Daripada Rajah 2(a) dapat dilihat bahawa taburan 
GEV, PT3 dan LN3 dapat menghampiri dengan baik data 
hujan MT, manakala taburan GP, Gama dan Kapa adalah 
yang terbaik bagi menerangkan taburan data hujan MR. 
Seterusnya nilai PRKD turut dibentangkan bagi mengenal 
pasti dengan lebih jelas taburan yang terbaik bagi kedua 
JADUAL 2. Taburan bagi jenis data MT dan MR
Taburan Fungsi ketumpatan peluang Jenis data
Gumbel
f (x) = α–1exp{–(1 – k) y – exp (–y)}
MT dan MR
Nilai ekstrem teritlak (GEV)
f (x) = α–1exp{–(1 – k)y}
MT dan MR
Pareto teritlak (GP)
f (x) = 
MT dan MR
Logistik teritlak (GL) 
f (x) = 
MT dan MR
Log normal 3 parameter (LN3)
f (x) = 
MT dan MR
Pearson Jenis 3 (P3) f (x) = MR
Gama f (x) = α–1exp{–(x – ξ)/α} MR
Eksponen f (x) = α–1{1 – k (x – ξ)/α}1/k–1[F(x)]1–h MR
Kapa F (x) = [1 = h{1 – k (x – ξ)/α}1/k]1/h MR
ξ adalah parameter lokasi , α adalah parameter skala , k adalah parameter bentuk dan h adalah parameter bentuk, 
MT= maksimum tahunan, MR=maksimum tempoh ribut melebihi 48 jam
  1455
JADUAL 5. Parameter kelima-lima taburan bagi hujan maksimum tahunan, stesen Kampung Dura




































JADUAL 6. Parameter kelima-lima taburan bagi hujan maksimum tahunan, stesen Sungai Tong




































Seterusnya dengan menggunakan kaedah yang sama, nilai anggaran parameter taburan bagi data MR dibentangkan pada Jadual 7 hingga 10
JADUAL 3. Parameter kelima-lima taburan bagi data hujan maksimum tahunan, stesen Batu Hampar




































JADUAL 4. Parameter kelima-lima taburan bagi hujan maksimum tahunan, stesen Endau



































jenis data hujan maksimum ini. Untuk itu Jadual 11 turut 
pula dibentangkan bagi tujuan ini. Daripada Jadual 11 
didapati bahawa taburan Pearson Jenis 3 adalah yang 
terbaik bagi menerangkan taburan data hujan MT manakala 
taburan Pareto adalah yang terbaik bagi menerangkan 
taburan hujan MR. 
 Seterusnya pada Rajah 3 juga telah dibentangkan dua 
kaedah bergraf untuk mendapatkan taburan terbaik bagi 
menerangkan taburan data hujan MT (c) dan taburan data 
hujan MR (d) untuk stesen hujan Endau. Daripada Rajah 
3(c) terdapat 3 taburan yang didapati boleh menghampiri 
histogram data MT dengan baik iaitu GEV, PT3 dan LN3. 
Manakala daripada Rajah 3(d) pula terdapat 3 taburan 
yang boleh menghampiri histogram data MR iaitu GP, 
Gama dan Kapa. Bagi memilih yang terbaik daripada 3 
taburan di atas, nilai PRKD seperti yang dibentangkan pada 
Jadual 11 turut pula dibentangkan. Daripada jadual boleh 
diputuskan bahawa taburan GEV adalah yang terbaik bagi 
menerangkan taburan data hujan MT, manakala bagi hujan 
MR boleh diputuskan bahawa Gama dan Kapa adalah yang 
paling sesuai. 
 Seterusnya daripada Rajah 4 dapat diputuskan bahawa 
terdapat 4 taburan yang boleh menghampiri dengan baik 
bagi histogram data hujan MT (e) yang berlaku pada stesen 
hujan Kampong Dura iaitu GEV, GL, PT 3 dan LN3, makala 
histogram data hujan MR (f) telah pula dihampiri dengan 
cukup baik oleh taburan PT3, GP dan Gama. Nilai PRKD 
bagi belbagai taburan di atas turut pula dibentangkan pada 
Jadual 11, daripada jadual tersebut didapati bahawa taburan 
Pearson Jenis 3 adalah yang terbaik bagi menerangkan 
taburan data hujan MT, manakala taburan Gama adalah 
yang terbaik bagi menerangkan taburan data hujan MR. 
Kajian yang sama juga dijalankan bagi stesen hujan Sungai 
Tong, daripada kaedah graf seperti yang dibentangkan pada 
Rajah 5 dan uji GOF seperti yang dibentangkan pada Jadual 
11 dapat pula diputuskan bahawa taburan hujan MT boleh 
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diterangkan dengan baik oleh Pearson Jenis 3 manakala 
taburan Gama adalah yang terbaik bagi menerangkan 
taburan hujan MR.
 Taburan terbaik yang telah dikenal pasti bagi 
menerangkan siri data hujan maksimum tahunan akan 
digunakan untuk memperoleh nilai ulangan 50 dan 
100 tahun. Nilai ulangan ini boleh didapati dengan 
mendapatkan fungsi kuantil taburan terbaik bagi MR dan MT 
dengan menukarkan nilai P kepada 1/T (T = 50 dan 100). 
Nilai ulangan ini boleh digunakan bagi meramalkan nilai 
 (a) (b)
RAJAH 2.  Graf taburan hujan MT (a) dan graf  hujan MR (b)
 (a) (b)
RAJAH 3.  Graf taburan hujan MT (c), graf  hujan MR (d)
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JADUAL 7. Parameter taburan bagi hujan maksimum dalam tempoh ribut melebihi 48 jam, stesen Batu Hampar



























































































JADUAL 8. Parameter taburan bagi hujan maksimum dalam tempoh ribut melebihi 48 jam, stesen Endau


























































































JADUAL 9. Parameter taburan bagi hujan maksimum dalam tempoh ribut melebihi 48 jam, stesen Kampung Dura
























































































JADUAL 10. Parameter taburan bagi hujan maksimum dalam tempoh ribut melebihi 48 jam, stesen Sungai Tong
























































































hujan maksimum yang akan berlaku pada masa hadapan 
(50 dan 100 tahun). Dalam Rajah 6 dapat dilihat bahawa 
bagi data hujan maksimum yang dicerap selama 37 tahun 
(o) di stesen hujan Kampung Dura (i) dan Sungai Tong 
(j) telah dapat dihampiri dengan baik oleh data hujan 
maksimum jangkaan (+), untuk itu nilai ramalan data hujan 
maksimum untuk 50 dan 100 tahun kehadapan diplotkan 
pada rajah yang sama. 
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KESIMPULAN
Analisis mengenai hujan maksimum merupakan suatu 
kajian yang amat berguna untuk bidang hidrologi 
terutama bagi mengelakkan banjir yang diakibatkan 
oleh kegagalan sistem perparitan untuk menampung air 
hujan. Kajian untuk mengetahui ketahanan empangan 
yang dibina terutama menakung air semasa curahan hujan 
yang terlampau lebat. Maklumat mengenai nilai jangkaan 
hujan pada masa kehadapan amatlah berguna bagi tujuan 
ini, seperti bagi tempoh 50 atau 100 tahun kehadapan. 
 Hasil kajian ini turut mendapati bahawa terdapat 
perbezaan mengenai taburan yang terbaik bagi dua jenis 
data hujan ekstrim yang digunakan. Taburan Gama dan 
Pareto Teritlak adalah yang terbaik bagi menerangkan 
taburan hujan maksimum untuk tempoh ribut yang 
panjang. Manakala bagi hujan maksimum tahunan, 
taburan nilai ekstrim teritlak dan Pearson Jenis III 
adalah yang dapat dengan baik menerangkan tingkah 
laku hujan maksimum ini. Untuk itu bagi pihak yang 
ingin membuat kajian mengenai kesan hujan melampau 
ini, perlu terlebih dahulu memberikan tumpuan dalam 
JADUAL 11. Uji kebagusan penyuaian bagi setiap taburan (PRKD)
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Nombor tebal hitam adalah nilai PRKD terkecil dan menandakan taburan yang paling sesuai
 (a) (b)
RAJAH 4.  Graf taburan hujan MT (c) dan graf hujan MR (d)
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mengenal pasti taburan yang terbaik untuk kedua jenis 
data hujan maksimum ini. Kajian bagi mendapatkan 
jangkaan hujan maksimum untuk masa yang akan datang 
selalunya bergantung kepada penentuan taburan terbaik, 
seperti mana hasil kajian ini. 
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 (a) (b)
RAJAH 5.  Graf taburan hujan MT (g) dan graf hujan MR (h)
  (i)  (j)
RAJAH 6.  Masa ulang stesen Kampong Dura (i) dan masa ulang stesen Sungai Tong (j)
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